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RESUMEN

En & presente trabgjo se describe la intervencion geofisica realizada en e complgo minero
romano de lapis specularis de “La Mudarra’ en Huete (Castilla-La Mancha: Cuenca). La aplicacién
geofisica se utiliz6 para detectar minas y galerias mineras en zonas en las que no se tiene acceso d
sistema subterraneo de minados, al encontrase colmatadas o hundidas, con € fin de intentar completar en
lo posible € panorama arqueol6gico y e entramado minero subterrdneo del complgjo.

El méodo aplicado es la Tomografia Eléctrica, que ha permitido detectar, en los perfiles el éctricos
realizados, |0s contrastes el éctricos entre las zonas de cavidad y 10s yesos circundantes. Igualmente, se
describen los fundamentos del método y e equipo empleado, asi como los trabagjos, resultados y las

conclusiones obtenidas.

ABSTRACT

In this work we describe a geophysical analysis applied through the roman mining complex of
lapis specularis a “La Mudarra’ of Huete (Castilla-La Mancha: Cuenca). The geophysica works were
directed to the detection of mines and galleries in spaces were personal exploration is not viable as a
consequence of these having collapsed or being filled. The aim of this work is to try to complete the

archaeologica knowledge about the whole mining system.

The technique applied is the tomographical mode of the electrical geophysical prospection
method. This, through geo-electric sections of the terrain, has allowed us to illustrate the contrasts
between hollow spaces and surrounding gypsum. We also describe the principles of the method and

applied instruments, as well as the proceedings, results and conclusions obtained.



1. INTRODUCCION

El complgjo minero de la Mudarra (H.I), se localiza a unos 6 kilémetros a norte de la actual
localidad acarrefia de Huete (Cuenca). Las minas se sitlan a pie de un cerro yesifero de nombre “La

Mudarra’, elevacion comun a Los términos de Huete y Puebla de Don Francisco.

Los minados son citados por primera vez en las Relaciones de Felipe II como campamento de un
capitan llamado “Mudarra’, que alojé a sus huestes en su interior mientras sitiaba Huete y guerreaba
contra Lopez Vézquez de Acuiia en tiempos de los Reyes Catdlicos. Desde entonces, las minas se
mencionan en crénicas y articulos como “cuevas de la Mudarra’ o “cueva del Mudarra’, sin audir ni

mencionar apenas su aprovechamiento pasado como mineriaromana del lapis specularis.

En e siglo XX las minas de la Mudarra fueron objeto de intervenciéon arqueologica por D2
Carmen Castellanos Herraiz, que en la década de los afios 80 comenzd su estudio y realizo varias
campanas de excavacion en € interior de los minados. Los datos obtenidos han permanecido inéditos,
salvo breves descripciones que aluden a la morfologia de las labores, galerias y pozos, y a la utilizacion
de caballerias como método de transporte del mineral incluso en e interior de los minados, tal como se
documento en la excavacion de un derrumbe interno en una de las minas y en € que fueron hallados los
restos de un minero romano junto a una acémila que transportaba piezas de espejuelo. Las conclusiones
obtenidas en los trabgjos de “La Mudarra’, sirvieron en su momento de base para el montaje en el Museo

Provincial de Cuenca de una sala dedicada ala mineriaromanadel lapis specularis.

Retomada lainvestigacion de lamineriadel lapis specularis por € actual equipo de trabagjo dentro
del Proyecto “Cien mil pasos alrededor de Segbbriga’, se abordd e estudio del complegjo minero de “La
Mudarra’ o (H.l), como uno de los mas importantes de la Alcarria conquense dada su vinculacion al

cercano emplazamiento de la ciudad romana del cerro de Alvar Fanez en Huete (posible Opta romana).

El complgo minero de “La Mudarra’, cuenta actualmente con la evidencia de cerca de una
treintena de minados que se distribuyen al pie del cerro de forma grupal y continua, en una estrecha franja

de unos cuatrocientos metros de largo por doscientos metros de ancho en sentido este-oeste.



Tras la prospeccion y exploracién inicial del complgjo, se procedi6 arealizar latopografiainterna
de los minados de forma individualizada con un tratamiento informético de los datos para su
representacion tridimensional, asi como se generd una poligonal proyectada de las cavidades junto con un

levantamiento planimétrico de superficie con la situacion de las minas en su conjunto (ver figura 1).
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L os primeros trabajos realizados, dejaban de forma clara la falta de continuidad y laimposibilidad
de acceso a algunas galerias y salas mineras, debido a col apsos, colmataciones y hundimientos en
el interior, mientras que en e exterior, en superficie, era perceptible a ssmple vista la existencia de
depresiones, escombreras e instalaciones mineras como pPozos y otros accesos cegados 0 colmatados, en
los que igualmente se carecia de la posibilidad de acceder o conocer la morfologia subterranea de las

|abores.

Estos vacios de informacion son sobre todo evidentes en la zona central del complejo minero, en
una zona de contacto con un pequefio cortado natural donde afloran crestones de yesos y que fue

intensamente beneficiada en época romana por su facilidad de explotacion y acceso al filon de espejuelo.

Ante la imposibilidad de documentar y de contar con la informacién de una zona del complejo

minero que por €l sistema habitual de progresion interior era inaccesible, se recurrié a la geofisica como



método interpretativo para conocer la disposicion de las labores mineras del subsuelo y del entramado de
la red de minados mediante una técnica eficaz de prospeccion no destructiva, rdpida y con grandes

posibilidades de gestion parala arqueomineria.

2. METODOLOGIA GEOFISICA APLICADA

2.1 TECNICASDE DETECCION DE MINADOS SUBTERRANEOS

En la deteccion de minados subterraneos, |as metodol ogias mas adecuadas son las basadas en las
técnicas geofisicas, que posibilitan la prospeccion de amplias zonas y volimenes de roca. Los sondeos
mecanicos, por € contrario, solo permiten investigar un punto, por lo que su uso debe aplicarse tan sélo
paraverificar cavidades previamente detectadas mediante € uso de geofisica.

En funcién de la profundidad a la que se encuentren las cavidades, pueden emplearse distintos
métodos geofisicos. Algunos métodos solo son capaces detectar cavidades a poca profundidad (maximo

20 m), mientras que otros logran penetrar a grandes profundidades (hasta 250 m). En la tabla que se

incluye a continuacion se resumen las caracteristicas de estos métodos.

DETECCION GEOFIiSICA DE MINADOSANTIGUOS

METODO

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

GEORRADAR

Emision de ondas de radar contra €
terreno, mediante antenas. Detecta muy
bien |os huecos vacios.

No penetra mas de 15 m en €l terreno. La
resolucion es muy alta a profundidades de
hastsa 5 m (antenas 500 MHz). A
profundidades mayores de 5 m hay que
aplicar antenas de 100 MHz, que
proporcionan escasa resolucion. Genera
planos en planta o perfiles

TOMOGRAFIA ELECTRICA

Inyeccion de corriente continua en el
terreno mediante electrodos. Se mide la
resistencia eléctrica del terreno, pudiendo
detectar minados vacios (ata resistencia)
o llenas de agua (baja resistencia).

Funciona adecuadamente tanto a poca
como a gran profundidad. Genera perfiles
longitudinales y es capaz de distinguir si
el minado presenta agua o0 se encuentra
vacio.

MICROGRAVIMIETRIA

Medicion del campo gravitatorio local.
En las zonas con minas la gravedad es
menor.

Funciona bien tanto en zonas profundas
como someras, pero la topografia de la
zona debe ser suave. Solo detecta minas
vacias. Poca resolucién en la deteccién de
cavidades pequefias.

POTENCIAL ESPONTANEO

Medicion del potencial eléctrico  del
terreno. La circulacion de agua
subterrdnea genera potenciales eléctricos
detectables.

Funciona tanto para grandes
profundidades como someras, pero sblo
detecta las minas que estédn captando

agua.




DETECCION GEOFISICA DE MINADOSANTIGUOS

METODO DESCRIPCION OBSERVACIONES

RESONANCIA ACUSTICA | Seintroducen altavoces dentro delamina | Funciona ~ a profundidades someras.
y se detecta en superficie el sonido con la| Requiere que la mina tenga acceso para
ayuda de getfonos. introducir los altavoces. No detecta
cavidades aisladas acUsticamente de las
gue se sitlan los dtavoces. Alta
resolucién. Se emplea para trazar planos
en planta de complejos subterraneos ya
reconocidos.

DIAGRAFIA CROSS-HOLE | Se emiten ondas sismicas en un sondeo, y | Funciona muy bien a cualquier
son recogidas en otro cercano. Si aparece | profundidad, pero requiere que los
una mina se detecta una disminucion de | sondeos estén muy proximos €l uno a
lavelocidad sismica medida. otro. Alta resolucion.  Proporciona
perfiles verticales. Alto coste.

2.2 ELECCION DEL METODO

En el complegjo minero de La Mudarra, las cavidades a las que se tiene acceso desde superficie se
ubican a profundidades que oscilan entre los 3 y los 20 m, aunque no se descarta que pudieran existir
minados cegados que alcanzasen profundidades mayores. Los didmetros de los minados oscilan entre 1 y
10 m de calle, en garia, siendo o mas habitual localizar galerias con oscilaciones de entre 1 y 3 m de
ancho. Para la localizacion de minados aun no detectados, se consideré que lo mas adecuado era la
aplicacion de técnicas adaptadas a proporcionar ata resolucion a profundidades someras.

De entre las técnicas citadas, se descartd e empleo de la microgravimetria, ya que la resolucion
que permite obtener es inferior ala que se requeria. Se descarto también el empleo de la diagrafia Cross-
Hole, ya que aunque su resolucion es muy buena, al ser necesaria la realizacion de varios sondeos
previos, su coste es muy elevado. El potencial espontaneo igualmente no se estimé adecuado, pues sdlo
permite detectar cavidades que actlian como sumideros para €l agua. También se descart0 la resonancia
acustica, pues requiere que exista un acceso libre alazonaainvestigar y en concreto este no erael caso.

De este modo, se considerd que |o mas adecuado seriala aplicacion del Georradar (Frecuencia 100

— 500 MH2z) o la Tomografia Eléctrica con espaciado de electrodos en € rango de los 3 m. En e gréfico



gue se incluye a continuacién, se detallan los rangos de profundidad y resolucion para € que son

adecuadas estas dos técnicas de deteccion. La profundidad que se pretende alcanzar, es al menos 30 m.
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Como se reflgga en e gréfico anterior, la resolucion del Georradar es mayor que la de la
tomografia eléctrica hastalos 4 — 6 m de profundidad. Entre los 13 — 15 m, laresolucion del Georradar es
similar a la de la Tomografia Eléctrica, pero a mayores profundidades, solo esta Ultima técnica es capaz
de investigar € subsuelo. Por tanto, se optd por emplear la Tomografia Eléctrica como técnica de

investigacion en el yacimiento minero romano de La Mudarra.



2.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA Y EQUIPO EMPLEADO

El método “eléctrico” consiste en introducir una corriente eléctrica continua en € terreno a través
de dos €electrodos de corriente. El voltagje, se mide mediante otro par de electrodos, también situados en
superficie. A partir del valor de la corriente inyectada y del voltaje medido se obtiene la resistividad
aparente del subsuelo. Cadatipo de material presenta un rango de resistividad més 0 menos caracteristico.
Las cavidades vacias (llenas de aire), presentan una resistividad aparente que tiende a infinito, mientras
gue los terrenos saturados, son altamente conductores y por tanto presentan una baja resistividad.

Seguin la posicion de los e ectrodos, la corriente penetra con més 0 menos fortuna en € terreno. En
la préactica, se extiende unalinea de mas de 24 el ectrodos que son seleccionados de cuatro en cuatro por €
equipo de campo (resistivimetro). De esta manera, se obtienen un gran nimero de puntos de resistividades
aparentes para el computo, calibrado y obtencion de datos.

La tomografia eléctrica es la técnica por la cua se miden la resistividad en numerosos puntos de
un perfil y seinterpolan e interpretan los datos para conseguir un perfil de resistividad que permite hacer
un verdadero corte eléctrico del terreno. Si las condiciones son adecuadas, es una herramienta muy
potente parallevar a cabo correlaciones entre resistividad y tipo de material en terrenos ocultos.

La metodologia a seguir, consiste en situar al mismo tiempo un gran nimero de electrodos en €
terreno siguiendo una alineacion. Los electrodos, se conectan aun multicable el cua a su vez esta unido a
un resistivimetro y a un selector de eectrodos. Es debido a la gran cantidad de datos y célculos que se
obtienen a combinar de cuatro en cuatro los puntos conectados, que se necesita del apoyo informatico en
campo (normalmente un ordenador portétil con su correspondiente programa informatico).

El desarrollo de programas cada vez més potentes y complegjos, permite tomar unos datos de
mayor calidad y capacidad. Con € programa, se pueden comprobar los electrodos que estan
incorrectamente colocados, y € gran numero de combinaciones y repeticiones que se pueden hacer dan
una serie de valores muy fiables. Un corte eléctrico basico puede obtenerse directamente en campo, 1o

gue permite un alto control de calidad de las medidas obtenidas y de sus resultados.



Una vez hechas las mediciones en € yacimiento es necesario realizar una inversion. Este
procedimiento consiste en efectuar iteraciones que acerquen nuestro modelo del terreno a modelo redl. El
paso clave estd en la construccion de sucesivas secciones geo-eléctricas, que se comparan con la
informacion obtenida en e trabajo de campo. El fin del proceso iterativo, sera en e momento en que
simulemos una toma de datos (no sobre € campo, sino sobre la seccién que hemos creado), y cuyo
resultado sea lo mas parecido posible a los datos obtenidos del trabajo de campo. Es € [lamado error
RMS de tomografiay es un punto critico del trabajo de interpretacion.

La profundidad de investigacion que se obtiene varia mucho segin la litologia, pero puede estar
en un rango de valores de |la tercera a la cuarta parte de la mayor abertura de el ectrodos que empleamos.
El equipo utilizado en los trabgjos es e resistivimetro SYSCAL KID SWICH de 24 electrodos y de la
casa IRIS INSTRUMENTS (Orleédns, Francia). Los datos obtenidos se han ordenado y filtrado por €

programa PROSY S de la mismamarcay se han interpretado e invertido mediante el sistema RES2Dinv.

3. INTERPRETACION DE RESULTADOS
3.1 UNIDADES GEOL OGICAS

La exploracion geologica de la superficie de terreno y del interior de los minados accesibles, ha
permitido establecer cuatro tipos general es de unidades geoldgicas en € subsuelo de La Mudarra:

1. Lamineralizacién yesifera explotada se encagja en € seno de una masa de roca yesifera de
grano fino y compacta. Esta roca presenta pequefios huecos dispersos, generados por
actividad cérstica. A esta unidad la denominaremos “Roca Yesifera”.

2. En la superficie se desarrolla una capa terrosa, constituida fundamentalmente por limos
arenosos yesiferos, formada por ateracién de la roca yesifera A esta unidad la
denominaremos “ Capa de Alteracion Superficial”.

3. Como tercera unidad geol 6gica, vamos a considerar |os propios “Minados Romanos’.



4. Por ultimo, se observan restos de escombreras, formadas por material extraido de las
excavaciones mineras, y acumulado al pie de las bocas de mina durante su explotacion
histérica. Se trata de depdsitos de cascotes de roca yesifera, de tamafios centimétrico-
decimétrico, junto con una fraccién limoarenosa. Esta unidad se la denominard “ Depositos

de Escombrera”.

Para realizar la interpretacion de los perfiles de tomografia, es necesario establecer los rangos de
valores de resistividad que presentan las unidades geolégicas anteriormente definidas. Para ello se
recurrira a diversas formulaciones y datos bibliogréficos de referencia.

La estimacién de laresistividad de la Roca Y esifera se realizard a partir de la Formula de Archie.
Segun este autor, la resistividad de una roca p puede estimarse como el producto de la resistividad de
fluido que rellena sus poros p, ¥ una constante del terreno denominada “Factor de Formacion” Fip = F
pw. A suvez, € Factor de Formacion puede estimarse a partir dela Férmulade Winsauer: F=a¢ ™"
donde: a = Coeficiente detextura delaroca, cuyo valor suele oscilar entre0,5y 1,5.

¢ = Porosidad delaroca.
m = Par ametro de cementacion, cuyo valor suelesituarseentre 1,3y 2,3.

De acuerdo con Sharma (1997) para rocas sedimentarias modernas, tales como la Roca Y esifera
Terciariade LaMudarra, laexpresién de Winsauer puede adoptar laformaF = ¢ "2,

La Roca Y esifera presenta una porosidad intergranular baja, que podria cifrase, a partir de datos
bibliograficos, aproximadamente en un 5 %. Sin embargo, € vaor de la porosidad total se ve
notablemente incrementado por la presencia de huecos carsticos y fracturas en la roca, de modo que
puede considerarse que la porosidad total de la misma se ubicara en e entorno del ¢ = 20 %. De este
modo, el Factor de Formacion delaRoca Yesiferasera F = (0,2) 2 = 25.

Para obtener €l valor de la resistividad de la roca a partir de la expresion de Archie, alin es necesario
conocer laresistividad del agua que impregna sus poros. Para ello se emplearan los valores conseguidos

en laboratorio sobre € contenido de sulfato calcico (yeso), disuelto en e agua obtenida en



terrenos yesiferos cercanos a la zona de las minas, que tras su correspondiente andlisis mostraron

cantidades que oscilaban entre C =0,7y 1,4 gr/litro.

A partir de este dato, puede obtenerse la resistividad del agua p,, empleando la Férmula de
Dakhnov, cuya expresion es p,, = (100 / C), obteniéndose una horquilla de valoresigua a p, = 140 — 70
Q.m. Aplicando la expresién de Archie, se obtendria parala Roca Y esifera unaresistividad de:

Pry = F pw=25py =3500—-1750 2. m=35.10°-1,75.10°Q.m

La formulacién aplicada es de caracter empirico, por €elo, los valores que muestra deben ser
considerados tan solo en orden de magnitud. Por tanto, se estima que la resistividad de la Roca Y esifera
presentard valores que, en orden de magnitud se situaran en el entorno de varios miles de Q.m. El valor
resultante coincide con lo indicado por Orellana (1982), que apunta que para €l yeso compacto la
resistividad supera el millar (10°%) de Q.m.

Los depdsitos de escombrera y la capa de alteracion superficia suelen tener porosidades muy
atas, ya que estos materiales suelen presentarse sueltos y poco compactados. En general, su resistividad
suele ser muy baja, que en orden de magnitud alcanza valores en el entorno de 10" — 10° Q.m..

Los minados romanos de lapis specularis presentan tal como hemos podido comprobar una
resistividad muy alta, superior alos 10* Q.m., ya que se encuentran rellenos de aire, que es una mezcla de
gases diel éctricos muy resistivos.

Los valores de resistividad de cada una de las unidades geolégicas del subsuelo se resumen a
continuacion en forma de tabla. Estos valores serviran de base para la interpretacion de los perfiles

obtenidos.

UNIDAD GEOLOGICAS RESISTIVIDAD
Capa de Alteracion Superficial | p = 10% - 10° Q.m.
Depésitos de Escombrera p~10°Q.m.
Roca Yesifera p~10°Q.m.
Minados Romanos p>10"Q.m.




3.2 PERFILESOBTENIDOSY SU INTERPRETACION

En la intervencion se han obtenido un total de cuatro perfiles de tomografia eléctrica,
denominados respectivamente Perfil 1, 2, 3y 4 (ver perfiles 1 al 4), y de unos 50 m de longitud cada uno
(ver figura 1). Los valores de laresistividad del subsuelo de los perfiles se han representado con tonos de
color gris, de manera que los mas claros corresponden a las resistividades mas bajas, y los oscuros a las
mas altas. En base a los valores de resistividad de las unidades geoldgicas definidas en € apartado
anterior, se ha realizado la interpretacion de los perfiles, que se han representado de forma gréfica

directamente sobre |os mismos.

PERFIL N.°1: El perfil muestralas siguientes caracteristicas:

Destaca una fuerte anomalia de color oscuro, ubicada a unos 25 m del origen del perfil y a unos 5
m de profundidad. Su resistividad es atisima, superior a los 10* Q.m., que indica que se trata de un
minado.

En la zona mas superficial del perfil, se aprecian tonos claros, que corresponden a valores bajos de
resistividad, del orden de 10° Q2.m. Se trata de capas de alteracion superficia de laroca yesifera.
En lazonafina del perfil, latopografia se eleva coincidiendo con una capa de un par de metros de terreno

de bajaresistividad, correspondiente a una escombrera de estériles visible directamente en superficie.

El resto del perfil muestra resistividades en e entorno de los 10° — 10 Q.m, que corresponden a
laroca yesiferadel yacimiento. En € seno de esta masa rocosa, se aprecian anomalias verticales de menor
resistividad, que se interpretan como fracturas, posiblemente carstificadas. La menor resistividad de estas

fracturas se debe ala humedad contenida en |as mismas.
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PERFIL N.°2: Este perfil serealiz6 a continuacion del anterior. Muestra las siguientes caracteristicas:

La zona topogréficamente mas elevada corresponde a la escombrera detectada en el perfil anterior.
Bajo la escombrera de estériles, se localiza una pequefia anomalia de ata resistividad, que se interpreta
como una cavidad o minado de pequefio tamafio.

En la zona derecha del perfil, se detecta también una pequefia anomalia de alta resistividad, que
quizés pudiera ser una cavidad o minado de tamarfio reducido. El resto del perfil est4 ocupado por la roca
yesifera, aunque también se aprecia una anomalia vertical de menor resistividad, que puede interpretarse

como una fractura carstificada del terreno.
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PERFIL N.° 3: Este perfil es perpendicular alos anteriores. Muestralas siguientes caracteristicas:
En e perfil se aprecia la presencia de un minado conocido y explorado. El perfil muestra la

presencia de una capa superficia derocadterada, y en profundidad la presencia de laroca yesifera.
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PERFIL N.° 4: Este perfil no muestraindicios de cavidades. Tan solo se apreciala presencia de una capa

superficial de rocaaterada, y en profundidad, roca yesifera.
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4. CONCLUSIONES

En la intervencién se ha aplicado |a técnica geofisica de la Tomografia Eléctrica para detectar y
localizar la probable presencia de minados subterraneosno accesibles desde superficie en e Complego
Minero de La Mudarra (Huete, Cuenca). Las mediciones realizadas, han permitido ubicar con precision
una serie de minados y zonas carstificadas de interés geol 0gico dentro de laroca yesifera en la que encgja
el yacimiento minero de lapis specularis.

En particular y en € perfil n.° 1, se ha detectado un nuevo minado a unos 25 metros del inicio del
perfil, la cavidad ha sido descubiertaa sur del minado H.I-19, en una zona en gque se carecia de atisbos de
su posible existenciay ala que se presume un desarrollo relacionado con los minados situados més al sur.

En e perfil n° 2, igualmente se ha localizado la presencia de una cavidad debajo de una
escombrera de estériles que hasta entonces se interpretaba como restos de la cercana mina H.1-13, su
descubrimiento permite identificarla como un posible pozo auténomo, quiza relacionado con e presunto
nuevo minado también detectado cerca de la mencionada minaH.I-13.

El perfil n.° 3 confirma lo adecuado de la técnica empleada a detectar y testar con exactitud una
gal eria perteneciente ala mina H.I-19, tanto en su correcta ubicacion, como en la cota de profundidad ala
que se encuentra. Por udltimo, & perfil n.° 4 se revel estéril en cuanto a resultados, no detectandose
ninguna anomal ia digna de mencion.

Como conclusion, se desprende o acertado del método elegido, asi como |os positivos resultados
obtenidos, que han confirmado |a existencia de nuevas minas que ocupan la zona sur del complejo minero
y que de no ser por la tomografia eléctrica, no hubieran podido ser localizadas. La utilizacion de la
prospeccion geofisica ha permitido detectar, ubicar e incluso reinterpretar los indicios mineros,
completando e panorama de la investigacion arqueol 6gica-minera del yacimiento y la compresion de la

distribucion y explotacion del conjunto de minas que configuran € complejo minero de laMudarra.
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FOTO NUMERO 3: Complejo minero de lapis specularis de “LaMudarra’ (Huete-Cuenca).
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